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海潮负荷对地球内部潮汐

应力和应变的影响


周江存 　孙和平　徐建桥　陈晓东

（中国武汉４３００７７中国科学院测量与地球物理研究所，大地测量与地球动力学国家重点实验室）

摘要　详细介绍了海潮负荷影响的计算理论，基于ＰＲＥＭ 地球模型计算了地球内部的负荷

勒夫数及负荷格林函数；并以上海台和武汉台为例，计算了海潮负荷对不同深度处的应力和

应变潮汐的影响．结果表明：深度是影响海潮负荷应力的一个重要因素，在靠近计算点的区

域，应力负荷的影响随深度增大而减小；而对于远离计算点的区域，应力负荷的影响却随深

度增大而增大；另外，深度会影响某些应力和应变潮汐分量时间变化的相位．在沿海地区，

海潮负荷对应力和应变的影响超过了应力和应变固体潮的影响，因此该影响在应力和应变测

量中必须要加以考虑．
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引言

随着观测精度的提高，海潮负荷效应作为大地测量观测中的一个改正项显得越来越重

要．目前的研究主要关注在地球表面，而对地球内部的研究甚少．应变和应力测量作为研

究地震的重要手段，研究海潮负荷对地球内部应力和应变的影响就显得非常重要．海潮负

荷是在日月引潮力作用下海水的涨落对地球的影响，通常包括海水的直接引力、地球在引

力作用下的变形，以及由于变形导致的地球内部质量的重新分布（Ｍｅｌｃｈｉｏｒ，１９７８；方俊，

１９８５；许厚泽，２０１０）等３部分效应；因此海潮负荷可以认为是日月引潮力对地球的二次效

应．海潮负荷对于在地表或空间进行的大地测量学与地球物理学方面的观测都具有非常大

的影响（周旭华，２００１；周江存，孙和平，２００５，２００７ａ，ｂ），在沿海地区更是如此（周江存，

孙和平，２００５）．

对于应变或应力潮汐来说，它们只包含地球在潮水压力作用下地球的变形效应．应变

测量一直是研究地震及其相关科学的重要手段（周坤根等，１９９１；蒋骏，张雁滨，１９９４；蒋

骏等，１９９５），在应变测量结果中具有非常明显的海潮负荷的信号，因此扣除海潮负荷的影

响就显得非常重要．而地球内部的应力则对于地震的孕育与发生都具有非常重要的作用，

在大地震来临之前，地球内部断层附近处于一个临界状态，任何微小的外力作用都有可能

诱发地震．因此，早在１９世纪末，就有关于潮汐触发地震的研究（Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，１８９７）．目前

也有更多的证据表明，潮汐应力与地震的发生具有一定的联系（Ｔｓｕｒｕｏｋａ犲狋犪犾，１９９５；

Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾，２００２；Ｍéｔｉｖｉｅｒ犲狋犪犾，２００９）．目前关于海潮负荷的研究只限于地球的表面，

而关于海潮负荷对地球内部影响的研究则比较少．孙文科（１９９１）曾对地球内部的海潮负荷

应力潮汐进行了研究，但仅仅给出了２阶负荷勒夫（Ｌｏｖｅ）数的结果；阎春恒等（２０１０）研究

了海潮负荷对地震断层面上的应力潮汐的影响，但计算应变时采用了差分代替微分的近似

算法．另外，目前应力和应变测量有向地下深部发展的趋势（骆鸣津等，２００８）．因此，研究

海潮负荷对地球内部应力和应变的影响具有较大的科学意义，希望通过本文的研究能够对

认识海潮负荷如何影响地球内部的应力和应变状态提供参考．

１　计算理论

１．１　负荷勒夫数

对于海潮负荷的研究，通常基于球对称、非自转、弹性、各向同性（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，简写为ＳＮＲＥＩ）的地球模型．通过计算格林函数和负

荷质量的积分获得海潮负荷的影响．其中，负荷勒夫数的计算是基于ＳＮＲＥＩ地球模型在

球坐标系下求解如下微分方程组：

ｄ犢
ｄ狉
＝犃犢， （１）

式中，犢＝［狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，狔６］
Ｔ 是由径向应力、径向位移、水平应力、水平位移、重力

位及重力组成的向量，犃 是由地球模型参数组成的矩阵，狉是到球心的距离（Ｌｏｎｇｍａｎ，
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１９６２，１９６３；Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２）．许多研究人员对此进行了研究（汪汉胜等，１９９６；Ｓｕｎ，

Ｓｊｂｅｒｇ，１９９９；徐建桥，孙和平，２００３），即采用龙格库塔方法求解并给出了地表的负荷勒

夫数．由于我们需要研究地球内部的应力和应变特征，因此需要获得地球内部的负荷勒夫

数，实际上在求解地表负荷勒夫数的过程中其内部的解也是一并求出的．我们采用Ｓｕｎ和

Ｓｊｂｅｒｇ（１９９９）关于内部负荷勒夫数的定义

狔１（狉）＝
犺′狀（狉）

犵０

狔３（狉）＝
犾′狀（狉）

犵０

狔５（狉）＝
狉
（ ）犚

狀

＋犽′狀（狉

烅

烄

烆
）

， （２）

式中，犚是地球半径；犺′狀，犾′狀和犽′狀是负荷勒夫数；犵０ 是地表重力；并重新定义狔６ 如下：

狔６ ＝
ｄ狔５
ｄ狉
＋
狀＋１
狉
狔５－４π犳ρ狔１， （３）

式中，犳是引力常数，ρ是密度．由此，其地表的边界条件变得更加简洁，为

狔２（犚）＝
－（２狀＋１）犵０
４π犳犚

狔４（犚）＝０

狔６（犚）＝
２狀＋１

烅

烄

烆 犚

． （４）

　　在计算过程中，为了防止计算溢出，采用汪汉胜等（１９９６）的变换方法，并同时对数值

积分的每一步进行归一化处理．另外，对０阶和１阶计算的特殊处理可参考Ｓｕｎ和Ｓｊｂｅｒｇ

（１９９９）文章．

１．２　应力和应变负荷格林函数

应变是位移及其导数的组合，因此应力和应变的格林函数只与负荷勒夫数犺′狀和犾′狀相

关，而与犽′狀无关．为了便于海潮负荷的研究，将负荷质量置于球坐标的极点犖（即北极）．

由于对称性，只有４个非零应力分量的海潮负荷格林函数（许厚泽，２０１０）

τ狉狉（ψ）＝∑
∞

狀＝０

狔２犘狀（ｃｏｓψ）

τψψ（ψ）＝∑
∞

狀＝０

λ
ｄ狔１
ｄ狉
＋
２（λ＋μ）狔１－（λ＋２μ）狀（狀＋１）狔３［ ］狉

犘狀（ｃｏｓψ）－

　　　　　　　∑
∞

狀＝１

２μ
狉
狔３ｃｏｔψ

ｄ

ｄψ
犘狀（ｃｏｓψ）

ταα（ψ）＝∑
∞

狀＝０

λ
ｄ狔１
ｄ狉
＋
２（λ＋μ）狔１－（λ＋２μ）狀（狀＋１）狔３［ ］狉

犘狀（ｃｏｓψ）－

　　　　　　　∑
∞

狀＝１

２μ
狉
狔３ｃｏｔψ

ｄ２

ｄψ
２犘狀（ｃｏｓψ）

τ狉ψ（ψ）＝∑
∞

狀＝０

狔４
ｄ

ｄψ
犘狀（ｃｏｓψ

烅

烄

烆
）

， （５）

式中，μ和λ为拉梅（Ｌａｍé）常数，由地球模型给出，是狉的函数；狔１ 对狉的导数可以通过
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式（１）求得，它是狔１，狔２ 和狔３ 以及拉梅常数的函数．犘狀 是勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）多项式．对于

应变的负荷格林函数可以通过应力应变的关系求得，也可通过垂直和水平位移求得，即

ε狉狉（ψ）＝∑
∞

狀＝０

ｄ狔１
ｄ狉
犘狀（ｃｏｓψ）

εψψ（ψ）＝∑
∞

狀＝０

狔１
狉
犘狀（ｃｏｓψ）＋∑

∞

狀＝１

狔３
狉
ｄ２

ｄψ
２犘狀（ｃｏｓψ）

εαα（ψ）＝∑
∞

狀＝０

狔１
狉
犘狀（ｃｏｓψ）＋∑

∞

狀＝１

狔３
狉
ｃｏｔψ

ｄ

ｄψ
犘狀（ｃｏｓψ）

ε狉ψ（ψ）＝
１

２∑
∞

狀＝０

ｄ狔３
ｄ狉
＋
狔１－狔３（ ）狉

ｄ

ｄψ
犘狀（ｃｏｓψ

烅

烄

烆
）

， （６）

N
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图１　球面坐标示意图
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同样，狔３ 对狉的导数也可以通过式（１）求得，它是狔１，狔３ 和狔４

以及拉梅常数的函数．

１．３　海潮负荷计算

上述负荷格林函数是基于位于北极点的负荷的，而实际上

海水负荷质量是全球分布的，因此在实际计算时需要将每个单

元负荷质量对应力的影响进行坐标变换并进行叠加，即将以负

荷质量所处位置为北极的坐标系转换到地球坐标系（图１）．图１

中犖 表示地球的北极，犃表示负荷质量所处位置，犅是计算点，

则以负荷点为北极的坐标系下的应力张量为

Γ＝

τ狉狉 τ狉ψ ０

τ狉ψ τψψ ０

０ ０ τ

烄

烆

烌

烎αα

，　　　　 （７）

根据应力的坐标变换公式即可求出在地球坐标系下的应力张量的各个分量，其转换矩阵为

犘＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα

０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

， （８）

即以犅点处的狉轴为旋转轴，逆时针旋转α角度，可得在地球坐标系中６个独立的应力格

林函数为

τ′狉狉＝τ狉狉

τ′狉θ＝τ狉ψｃｏｓα

τ′狉λ＝－τ狉ψｓｉｎα

τ′θθ＝τψψｃｏｓ
２
α＋τααｓｉｎ

２
α

τ′θλ＝ （τψψ－ταα）ｓｉｎαｃｏｓα

τ′λλ＝τψψｓｉｎ
２
α＋τααｃｏｓ

２

烅

烄

烆 α

． （９）

由式（９）可以看出，除了狉狉分量的格林函数外，其它分量的格林函数都与方位角有关．因

此，由此计算的海潮负荷应力分量也不像狉狉分量那样，只与负荷所在位置和计算点之间的

角距离有关．

有了负荷格林函数，就可以计算海潮负荷的影响．其计算公式（Ａｇｎｅｗ，１９９７）为
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犔（θ，λ，狋）＝犚
２

ρｗ∫
２π

０∫
π

０
犎（ψ，α，狋）犌（ψ）ｓｉｎψｄψｄα， （１０）

式中，犔是负荷应力，ρｗ 是海水密度，犎 是海潮的瞬时潮高，犌是式（９）表示的格林函数．

计算时，我们采用ＮＡＯ９９ｂ全球海潮模型（Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ犲狋犪犾，２０００），并采用积分格林函数

方法，其定义（Ｇｏａｄ，１９８０；Ａｇｎｅｗ，１９９７）为

犐（ψ）＝犚
２

∫
ψ＋Δ／２

ψ－Δ／２
犌（ψ）ｓｉｎψｄψ． （１１）
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图２　地球地表及内部负荷

勒夫数随球谐阶数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ

ｌｏａｄＬｏｖｅｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｇｒｅｅ

　　通过求出的狔１，狔２，狔３ 和狔４，以及勒让德函

数及其导数，就可以算出积分格林函数（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾，２０１３）．由于格林函数在近区的变化比较剧

烈，因此近区的积分负荷格林函数的计算需要非

常小的积分步长．

　　表１　计算积分负荷格林函数的积分步长

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｅｐｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

角距离／° 积分步长／°

０—１．０ ０．００１

１．０—１０．０ ０．１００

１０．０—９０．０ ０．５００

９０．０—１８０．０ １．０００

２　数值结果

我们首先采用ＰＲＥＭ 地球模型（Ｄｚｉｅｗｏｎ

ｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１；汪汉胜等，１９９６）进行计

算，获得了地球地表及内部的负荷勒夫数（图

２）．由图２可知：当阶数很大时，地球内部的

负荷勒夫数都趋近于０，这与地表的负荷勒夫

数有很大的不同；当深度变大时，负荷勒夫数

随着阶数的增大更快地趋近于０，这是因为它

们都含有（狉／犚）狀 的因子．

通过负荷勒夫数，我们就可以计算获得积

分负荷格林函数，在此过程中我们运用了增强

级数收敛的方法（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２），并且积分步

长也采用随角距离而变化的值（表１），在近区

采用较小的步长，在远区采用相对大一点的步

长．

图３给出了不同深度处的４个独立积分负

荷格林函数．由于分成４种积分步长，函数值

变化达几个数量级，因此为了看清各部分的细

节，分成４个部分分别显示．从图３可以看出：

深度越小，近区的积分负荷格林函数值越大，

而远区的函数值则越小；深度越大，积分负荷

格林函数最大值出现的地方离负荷点越远，但

是其幅度要比深度小的最大值小；对于ψψ和

αα分量，当角距离小于１０°时，积分负荷格林函数值对深度比较敏感；当角距离超过１０°

时，对于不同深度的积分负荷格林函数值基本保持一致；而对于狉狉和狉ψ分量，无论是在

远区还是在近区，函数值对深度都异常敏感．
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图３　不同深度处的积分负荷格林函数

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　由于海潮负荷的影响与计算点到海洋的距离有非常大的关系，因此我们选择了近海的

上海台和远离海洋的武汉台分别计算了海潮负荷对应力潮汐的影响（取２０１３年１月１日为

中心的４０小时时间段，开始于２０１２年１２月３１日４时），结果如图４和图５所示．

　　由图４可知：对于远离海洋的武汉台，海潮负荷对应力潮汐的影响量级在１０
２—１０３Ｐａ

之间，呈现半日波的特征；总体说来，海潮负荷对浅部的应力影响很小，而对深部的应力

影响较大，这一点也可从图３中远区的格林函数看出；除了λλ分量外，尽管在同一个经纬

度，但是在不同深度处，海潮负荷对应力潮汐影响的相位是不一致的，有些深度甚至是反

相的，这反映了深度对于海潮负荷应力潮汐计算的重要性．

图５给出了海潮负荷对上海台不同深度处应力潮汐变化的影响．通过与图４对比可以

看出，除了表现为半日波特征外明显不同：海潮负荷对应力潮汐的影响量级在１０３—１０４Ｐａ

之间，比在武汉台的影响大一个数量级；狉狉分量的应力潮汐振幅随深度增大而减小，这正

好与武汉台相反；３个正应力潮汐的相位随深度的变化而保持不变，而切应力潮汐的相位

随深度变化有很大的不同，有些也出现反相的情形．同样，图６和图７给出了上述两个台

海潮负荷对应变潮汐的影响．由于切应变与应力只相差一个比例系数２μ，因此其变化特征

与应力相同，所以图中只给出了正应变的结果．对比两图可知：海潮负荷对武汉台的应变

潮汐影响的振幅在１０－９，而对上海台的影响振幅在１０－８—１０－７；对于远离海洋的武汉台，
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图４　海潮负荷对武汉台不同深度处的应力潮汐变化的影响
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图５　海潮负荷对上海台不同深度处的应力潮汐变化的影响
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图６　海潮负荷对武汉台不同深度

处的应变潮汐变化的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｉｄａｌ
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图７　海潮负荷对上海台不同深度

处的应变潮汐变化的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｉｄａｌ

ｓｔｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｔＳｈａｎｇｈａｉｓｔａｔｉｏｎ

海潮负荷对其深部的应力影响较大，而对其浅部的影响较小，对于离海洋较近的上海台情

况正好相反；对于武汉台，海潮负荷对θθ分量的正应变潮汐影响的相位随深度变化较大，

而对其它两个分量的正应变潮汐影响的相位基本不随深度变化；对于上海台，海潮负荷对

３个正应变潮汐影响的相位基本都不随深度变化，这是因为近区的影响占主导地位，它确

定了正应变潮汐的相位，这也可从图３的积分负荷格林函数看出，近区的影响要比远区的

影响大得多．

３　讨论与结论

本文介绍了海潮负荷对应力和应变潮汐的影响，并计算了地球内部的负荷勒夫数及负

荷格林函数．通过积分格林函数方法计算了海潮负荷对武汉台和上海台不同深度处应力和

应变潮汐的影响，并分析了其变化特征．

地球内部的负荷勒夫数与地表负荷勒夫数具有不同的变化特征，随着深度的增加，高

阶负荷影响所起的作用越来越小．除了与海洋的距离之外，深度也是影响海潮负荷大小的

重要因素．本文给出的负荷格林函数的结果表明：在计算点附近的区域，应力负荷的影响

随深度增大而减小；而对于远离计算点的区域，应力负荷的影响则随深度增大而增大．
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海潮负荷对应力和应变的影响是负荷格林函数与海潮潮高的全球积分，沿海地区的海

潮负荷影响的量级甚至超过了固体潮影响的量级．与固体潮不同，由于海潮空间分布的不

规则性，导致了计算的海潮负荷的应力和应变分量在沿海和内陆台站各分量的复杂性，与

计算点所处的位置有很大的关系．对于应力或应变的某些分量来说，深度也会影响其时间

变化序列的相位．

应力和应变测量是地震研究的重要手段，分析地震断层面上的潮汐应力对潮汐触发地

震的研究以及地震监测预测研究也具有非常重要的意义，而海潮负荷的影响又是潮汐应力

中的重要组成部分，因此海潮负荷的影响就显得非常重要，本文结果为计算海潮负荷对应

力和应变的影响以及影响量级和特征提供了有益的参考．

审稿专家为本文提出了具有建设性的意见，在此表示感谢．
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